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Kot že sam naslov rahlo nakazuje, v tem diplomskem seminarju predstavljamo futuristično in 
zaenkrat še ne tako zelo številčno temo – teraformacija Rdečega planeta. Tekom izdelave 
seminarja smo raziskali možnost uporabe raznoraznih vrst genetsko spremenjenih rastlin, ki 
lahko uspevajo v relativno grobih pogojih površja Marsa. 
Izraza “teraformacija” še ne najdemo v Slovarju slovenskega knjižnega jezika, kar nakazuje na 
zelo mlado področje raziskovanja v Sloveniji. Ker je tema še zelo neraziskana, smo se odločili, 
da bomo naredili hipotetični miselni poskus pri čemer si bomo pomagali z raziskavami, ki so 
na voljo vendar niso bile izvedene v namen teraformacije Marsa. Poiskali smo tiste raziskave, 
ki so se tako ali drugače ukvarjale s prilagoditvijo genetskega materiala rastlin na posamezne 
parametre ekstremnih razmer, in jih uvedli v svoj poskus. Tako bomo poskušali ustvariti 
nekakšen miselni rastlinski hibrid, ki bi bil sposoben preživetja na Marsu, posledično pa bi ga 
s tem postopno spreminjal v planet, primeren za bivanje. 
Rastline, kot samostojen avtotrofen organizem, so sposobne preživetja v takšnih in drugačnih 
pogojih na Zemlji. Ker pa gre v našem primeru za drug planet, torej popolnoma drug svet, pa 
menimo, da bi jim pomoč prišla še kako prav. Zato se v drugem delu tega seminarja ukvarjamo 
tudi z glivami, ki bi bile s svojimi izvenceličnimi encimi sposobne simbiotsko z mikorizo 
pomagati rastlini pridobivati hranila iz pustih tal Rdečega planeta. 
2 MARS 
 
Zakaj sploh izbrati Mars kot kandidata za naselitev? Mars predstavlja našega najbližjega soseda 
v osončju. Je rdečkast, puščavni in izredno hladen planet. Poleg ugodne oddaljenosti od Zemlje 
pa je prednost Marsa tudi podobnost v nekaterih drugih lastnostih. V Preglednici 1 vidimo, da 
je dan na Marsu le malo daljši od dneva na Zemlji, 24 ur, 37 minut in 22 sekund. Tudi 
temperatura je vsaj približno podobna Zemljini, prav tako osvetljenost, ki je pomembna za 
rastline. 
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Slika 1: Mars (NASA, 2017) 
 
Preglednica 1: Lastnosti Marsa (ESA) 
Parameter Vrednost parametra 
Orbita 227 940 000 km (1.52 AU) povprečna razdalja od Sonca 
Premer 6794 km 
Marsovski dan (sol) 24 ur, 37 minut 22 sekund 
Marsovsko leto 669 solov, 687 Zemeljskih dni 
Povprečna temperatura 218 K (-55°C) 
Najnižja temperatura 140K (-133°C) (pozimi na polu) 
Najvišja temperatura 300K (27°C) (poleti, podnevi) 
Površina 144 x 106 km2, približno enako kot kopenska površina Zemlje 
Atmosferski pritisk na površju 635 paskalov, kar je manj kot ena stotina pritiska na Zemlji 
Sestava atmosfere 95.32% ogljikov dioksid, 2.7% dušik, 1.6% argon, 0.13% kisik 
Lune Phobos - premer 22 km, orbita 5981 km od površja 
Deimos - premer 12 km, orbita 20,062 km od površja 
3 AKTUALNE AKTIVNOSTI NA PODROČJU RAZISKOVANJA MARSA 
 
Beseda teraformacija (angl. “terraformation”) nam že sama pove pomen - oblikovanje Zemlje. 
Je torej proces, s katerim nek drug planet ali nebesno telo prilagodimo na pogoje, ki omogočajo 
preživetje Zemeljskih organizmov. 
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V preteklosti je šlo tudi na Zemlji za neke vrste teraformacijo. Če del »tera-« besede 
»teraformacija« smatramo kot današnjo Zemljo oziroma Zemljo, sposobno ohranjanja 
kompleksnega življenja, se je tudi naš planet milijardo let nazaj teraformiral. 
Ob omembi teraforamacije Marsa je potrebno predstaviti svetovno znanega inovatorja in 
vizionarja Elona Muska. Gre za revolucionarja, ki meni, da je edini način, da človeštvo 
dolgoročno preživi, pretvorba v večplanetarno vrsto. Ustanovil je podjetje, SpaceX, ki se 
ukvarja predvsem z nižanjem stroškov komercialnih letov v vesolje.  Njegova strategija je 
zasnovati raketo za večkratno uporabo, kar pomeni, da se raketa po izstrelitvi nepoškodovana 
vrne nazaj na Zemeljsko površje. Musk je v enem svojih intervjujev dejal, da bi se sam 
teraformacije Marsa lotil z dvema termonuklearnima bombama (Elon Musk, 2015). Vsako bi 
detoniral na enem iz med polov planeta, kar bi posledično sprostilo dovolj veliko gmoto plinov 
čez celotno površje planeta, da bi s tem ustvaril  nekakšen toplogredni učinek. Dvig povprečne 
letne temperature, ki trenutno znaša -55°C, bi pomenila potencialno možnost za življenje. 
Drug znan ameriški predstavnik na tem področju pa je agencija DARPA (Defense Advanced 
Research Project Agency). Gre za vojaško znanstveno agencijo ameriške vlade, ki je, zaradi 
velike finančne pomoči s strani države, zmožna hitrih tehnoloških napredkov, četudi gre za 
prebojna dognanja. To jim omogoča, da se veliko ukvarjajo tudi s teraformacijo drugih 
planetov. Na zelo dolgem spisku raziskav, ki jih DARPA izvaja, najdemo tudi kaj na temo same 
teraformacije Marsa. Med drugim so predlagali tudi način, podoben mojemu, torej z uporabo 
gensko spremenjenih rastlin (ter alg in bakterij) (DARPA …, 2015). 
 
 
Slika 2: Umetniška upodobitev teraformacije Marsa (Ballard, 2006) 
Seveda pa niso samo Američani tisti, ki so aktivni na tem področju. V Evropi se s teraformacijo 
Marsa ukvarjata Evropska vesoljska agencija, ESA (European Space Agency), in Mars One 
(združena neprofitna Nizozemsko-Švicarska zasebna organizacija). Lansko leto sta izdali načrt, 
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kako bi lahko potovali na Mars in ga naselili. Prav tako so odprli tudi prijave za morebitne 
kolonizatorje. Poleg Evrope in Amerike pa se v medijih pojavljata tudi Kitajska in Japonska ter 
številne druge države in agencije. 
4 RASTLINE IN GLIVE KOT GLAVNI BIOLOŠKI SILI TERAFORMACIJE 
MARSA 
 
Naselitev kopnega na Zemlji je bila po vsej verjetnosti povezana s simbiozo enega 
fotosintetskega organizma (fototrof) in glivo. Šlo je za podobno simbiozo, kot so današnji lišaji 
(cianobakterija v zavetju glive). Kdaj se je to zgodilo lahko zaenkrat samo predvidevamo. Prve 
fosilne rastline in glive so se pojavile pred 480 do 460 milijoni let, nekatere molekularne tehnike 
pa nakazujejo, da se je to zgodilo še prej, približno 600 milijonov let nazaj. Analize proteinskih 
zaporedij povedo, da so bile alge in glavni rodovi gliv v biomih prisotne že pred 1000 milijoni 
let, prve kopenske rastline pa so se pojavile pred 700 milijoni, kar je veliko hitreje, kot lahko 
sklepamo samo po fosilnih dokazih. Vse to je vplivalo na razvoj Zemeljske atmosfere, podnebja 
ter evolucijo živali v Predkambriju (Heckman in sod., 2001).  
  
Slika 3: Živi fosil Gingko biloba in njegov fosilni ekvivalent (Bailey in Nartney, 2013) 
Ene iz med glavnih proizvajalk kisika in organskih snovi na Zemlji so rastline. Pragozdove 
nekateri imenujejo celo pljuča Zemlje. Vsekakor pa se ne moremo izogniti dejstvu, da so pri 
opravljanju svoje funkcije potrebne pomoči. Pri asimilaciji dušika ali kakšnih drugih snovi, ki 
jih same niso sposobne pridobivati iz okolja, jim pomagajo tudi mikroorganizmi; bakterije. 
Poleg tega pa mnoge živijo v sožitju s simbiotskimi glivami, ki s svojimi ekstracelularnimi 
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encimi razgrajujejo substrat, na katerem uspevajo. Sam sem se odločil, da za svoj projekt raje 
uporabim slednje. 
Znanstvenici Boss in Grunden (2005) menita, da bi bil najboljši pristop za prilagoditev rastlin 
na Mars z vstavitvijo genov iz drugih organizmov, ki že uspevajo v marsovskih pogojih na 
zemlji. En tak primer je ekstremofilni mikroorganizem Pyrococcus furiosus, ki ima sposobnost 
razstrupitve superoksida (toksična substanca, ki se ob stresu akumulira v rastlini in opozarja na 
nevarnost) v grobih temperaturnih pogojih.  
Podrobneje smo raziskali rast rastlin in gliv le pri določenih pogojih na Marsu: visoka 
koncentracija CO2 in nizka koncentracija O2, izredno nizke temperature ter primanjkovanje 
vode, veliko pa je še pogojev, ki jih v tem delu nismo zajeli.  
 
Slika 4: Mikorizni preplet hif s koreninskim sistemom bora (What …, 2017) 
 
Najenostavnejši način gojenja rastlin na tako pustem planetu kot je Mars, bi bil seveda s 
postavitvijo rastlinjakov, v katerih bi bili kontrolirani pogoji. Ti pogoji bi bili enaki tistim na 
Zemlji, kar bi omogočalo dokaj enostavno gojenje. Na tak način že gojijo rastline astronavti na 
mednarodni vesoljski postaji, ISS. Leta 2014 so vzpostavili »Veggie« sistem rastnih komor, ki 
so ga razvili v Orbital Technologies Corp. (ORBITECH). V komorah gojišče predstavljajo 
»rastne blazinice«, ki vsebujejo substrat, gnojilo in iz semen vzkaljene kalčke. Komora je 
priklopljena na zalivalni sistem, ki preko kapilar rastlinam dovaja vodo. Najprej so uspešno 
vzgojili romansko solato Ovired (Veggie …, 2014). 
Možen način bi bil tudi z uporabo nanotehnologij. V rastline bi se vnesli nanoroboti, ki bi jih 
človek kontroliral in tako zagotavljal preživetje rastline na Marsu. Zaenkrat se nanotehnologija 
še ne more uporabljati za tako kompleksne procese kot je upravljanje rastlinskega metabolizma, 
a upamo, da bo to v bližnji prihodnosti mogoče. S kombinacijo genomike in nanotehnologije 
bi lahko ustvarili organizme, ki bi bili robustni, raznoliki in najpomembnejše, kontrolirani od 
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daleč (na primer: Zemlja – Mars), in s tem vzpostavili živ, regenerativni biološki sistem, ki bi 
omogočal preureditev površja planetov. Brown (2000) predpostavlja, da bi bilo to mogoče 
doseči v roku 40 let preko sistema petih komponent: iskanje primernega habitata (na Marsu), 
genetski inženiring rastlin in selekcija rastlin, ki bi preživele tak habitat (na Zemlji), genetski 
inženiring in selekcija rastlin (na Marsu), monitoring in kontrola nastale biosfere (na Marsu), 
ter inženiring naprav (nanotehnologija), ki bi nadzirale rastlinske funkcije in bi se prenašale 
skozi generacije (Brown, 2000). Pri tej zadnji komponenti bi potrebovali največ domišljije in 
revolucionarnega razmišljanja. 
Sam sem predpostavil, da svoj hipotetični hibrid postavim kar na odprto površje. Rastlina bi 
bila potemtakem izpostavljena grobim pogojem tega planeta na površju, tudi glive v 
koreninskem sistemu bi morale vzpostaviti mikorizo v drugačnih pogojih kot jih poznajo tu na 
Zemlji.   
4.1 RASTLINE 
4.1.1 Visoke koncentracije CO2 in nizke koncentracije O2 
 
Zemeljska atmosfera nudi rastlinam ugodnih 20,95 % O2 in 0,037 % CO2 (Chorley in Barry, 
2010). Rastline bi bile na Marsu izpostavljene popolnoma drugačnim koncentracijam, saj 
večinski delež, 95,32 % (Preglednica 1), Marsove atmosfere predstavlja CO2, kisika pa je le 
0,13 %. Rastline so avtotrofi in pridobivajo energetsko bogate molekule s procesom fotosinteze.  
Kemijska enačba fotosinteze (Hopkins in sod., 2008): 
6CO2+12H2O→C6H12O6+602+6H2O                   … (1)  
 
Sodeč po tej enačbi, bi morale rastline zelo uspešno uspevati v okolju, bogatem s CO2. Ko so 
prve kopenske rastline izvajale fotosintezo pred mnogimi leti, so bili njihovi pogoji podobni 
današnjemu Marsu. Kopičila se je ogromna količina ogljikovega dioksida, kisika pa je bilo 
malo. Prvi organizmi so bili kemotrofi in fototrofi, šele kasneje, ko se je zaradi fotosinteze in 
podobnih kemijskih procesov, začel kopičiti kisik v atmosferi, so organizmi začeli počasi 
prehajati na celično dihanje (Bailey in Nartney, 2013).  
Preglednica 2 prikazuje odziv različnih rastlinskih vrst na povišano koncentracijo ogljikovega 
dioksida v njihovem okolju. Iz Preglednice 2 je razvidno, da povišana koncentracija CO2 
pozitivno vpliva na rast večine rastlin, negativno pa le na dve. 
Šinkovič A. Uporaba gensko modificiranih rastlin in mikoriznih gliv pri teraformaciji Marsa. 
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologije, 2017              
7 
 
Preglednica 2: Odzivi različnih vrst rastlin na povišano koncentracijo CO2 v okolju (cit. po Reddy in sod., 2010) 
Rastlinska vrsta       Tretma          Odziv          Referenca – 1. avtor  
Eucalyptus pauciflora Odprta komora Pozitivni odziv Atwell   
Alfalfa Komora s kontroliranim okoljem Pozitivni odziv Aranjuelo   
Acacia nigrescens Komora s kontroliranim okoljem Ni odziva Possell and Hewitt  
Gossypium hirsutum Komora s kontroliranim okoljem Pozitivni odziv Yoon   
Cucumis sativus Komora s kontroliranim okoljem Pozitivni odziv Kosobryukhov  
Oryza sativa FACE (obogatitev prostega zraka s CO2) Pozitivni odziv Shimono.  
Pinus taeda FACE (obogatitev prostega zraka s CO2) Pozitivni odziv Crous   
Quercus ilex Naravni izvir CO2 Pozitivni odziv Paoletti.  
Phleum pratense Naravni izvir CO2 Pozitivni odziv Pfanz   
Betula papyrifera Komora s kontroliranim okoljem Ni odziva Zhang   
Glycine max Odprta komora Pozitivni odziv Srivastava   
Panderosa pine Odprta komora Ni odziva Johnson.  
Drevesa zmernega podnebja FACE (obogatitev prostega zraka s CO2) Ni odziva Korner   
Populus species FACE (obogatitev prostega zraka s CO2) Pozitivni odziv Wittig   
Beta vulgaris Komora s kontroliranim okoljem Pozitivni odziv Ignatova   
Trifolium alexandrium Odprta komora Pozitivni odziv Madan   
Lolium perenne FACE (obogatitev prostega zraka s CO2) Pozitivni odziv Ainsworth   
Citrus reticulata Komora s kontroliranim okoljem Negative response Vu in  
Sorghum vulgare FACE (obogatitev prostega zraka s CO2) Ni odziva Ottman   
Solanum tuberosum Odprta komora Prilagoditev Lawson   
Quercus ilex Naravni izvir CO2 Pozitivni odziv Polle   
Pinus koraiensis Odprta komora Pozitivni odziv Shi-Jie.  
Liquidambar styraciflua FACE (obogatitev prostega zraka s CO2) Pozitivni odziv Norby   
Solanum tuberosum Odprta komora Prilagoditev Schapendonk.  
Picea sitchensis Odprta komora Pozitivni odziv Centritto   
Luehea seemannii Odprta komora Ni odziva Lovelock   
Bellis perennis Komora s kontroliranim okoljem Pozitivni odziv   
Trifolium repens   
Sheu and Lin 
 
Schima superba Komora s kontroliranim okoljem Prilagoditev  
Ananas comosus Komora s kontroliranim okoljem Pozitivni odziv Zhu   
Lolium perenne FACE (obogatitev prostega zraka s CO2) Negative response Rogers   
Gossypium hirsutum Komora s kontroliranim okoljem Pozitivni odziv Reddy   
Betula pendula Odprta komora Prilagoditev Rey and Jarvis  
Havea brasiliensis Okoljska komora iz plastike Pozitivni odziv Dev kumar.  
Panicum antidotale Komora s kontroliranim okoljem Ni odziva Ghannoum   
Mokara spp. Komora s kontroliranim okoljem Pozitivni odziv Gouk.  
Citrus aurantium Odprta komora Pozitivni odziv Idso and Kimball   
Kalanchoe pinnata Komora s kontroliranim okoljem Pozitivni odziv Winter   
Agave deserti Komora s kontroliranim okoljem Pozitivni odziv Graham and Nobel  
Agave salmiana Komora s kontroliranim okoljem Pozitivni odziv Nobel   
Stenocereus queretaroensis Komora s kontroliranim okoljem Pozitivni odziv Nobel  
Fagus sylvatica Odprta komora Pozitivni odziv Mousseau   
Quercus alba Odprta komora Pozitivni odziv Norby   
Populus euramericana Komora s kontroliranim okoljem Pozitivni odziv Bosac   
Gossypium hirsutum FACE (obogatitev prostega zraka s CO2) Pozitivni odziv Mauney   
Odziv ene specifične rastline, Gmelina arborea Roxb. (Verbenaceae) je podrobneje opisan v 
Preglednici 3. Rastline so bile glede na vsebnost CO2 izpostavljene dvema različnima okoljema; 
visoka vsebnost CO2, in normalna, okoljska vsebnost CO2. Takim pogojem so bile izpostavljene 
dve sezoni na leto (pomlad, poletje), tri leta zaporedoma in sicer na Univerzi v Hyderabad v 
Indiji, kjer to vrsto najdemo tudi v naravi. Rastline so se nahajale v rastlinjakih z odprtim 
stropom (4 x 4 x 4 m).  
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Preglednica 3: Primerjava morfoloških lastnosti Gmelina arborea gojeno pri različnih koncentracijah CO2 
(Reddy in sod., 2010) 
Lastnost      Normalni (okoljski) CO2  Povišan CO2 
Višina rastlin (cm) 209.45 ± 2.12 359.92 ± 2.78 
Basal diameter (cm) 13.21 ± 0.59 28.40 ± 0.80 
Število vej 26.20 ± 0.72 44.20 ± 1.19 
Celotna dolžina poganjkov (m) 30.73 ± 1.05 59.62 ± 1.43 
Število listov/najdaljši poganjek 52.70 ± 2.00 108.60 ± 3.12 
Dolžina listov (cm) 28.10 ± 0.98 37.62 ± 1.12 
Relativna stopnja rasti višine rastline (g/dan ) 2.97 ± 0.45 4.08 ± 0.72 
Hitrost rasti površine lista 3.89 ± 0.57 9.75 ± 1.02 
Masa korenin (kg) 3.96 ± 0.89 5.97 ± 0.85 
Masa listov (kg) 10.81 ± 1.03 15.54 ± 2.12 
Masa stebel (kg) 14.86 ± 0.75 22.13 ± 3.12 
Nadzemna biomasa (kg) 25.67 ± 2.32 37.67 ± 2.98 
Rastlinska biomasa (kg) 29.63 ± 1.67 43.64 ± 3.12 
 
 
Rastline, izpostavljene višji zračni koncentraciji ogljikovega dioksida, so v povprečju zrastle 
kar 150 cm višje kot pa tiste ob normalnih pogojih. Imele so tudi več vej, daljše poganjke ter 
daljše in večje liste. Poleg tega so rastle tudi bujneje in imele večjo biomaso listov, stebel in 
korenin, celokupna biomasa je bila za približno 14 kg večja. 
 
Slika 5: Razlika v bujnosti rasti med rastlino, izpostavljeno normalni konc. CO2 (levo) in povišani konc. CO2 (desno) (Reddy 
in sod., 2010) 
V grobem lahko predpostavimo, da rastline uspevajo boljše pri višjih koncentracijah 
ogljikovega dioksida, kot pri nižjih. Treba pa je poudariti, da je šlo pri teh poskusih za 
Zemeljsko koncentracijo kisika v okolju rastlin, kar je omogočalo rastlini normalno respiracijo. 
Mars pa ima le 0,13 % kisika v svoji atmosferi (pribl. 
1
160
 Zemljinega), torej premalo za 
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normalno delovanje rastline. McKay in Marinova (2001) sta sicer ugotovila, da obstajajo 
rastline, ki celo uspevajo bolje pri manj kisika, a raje tega ne posplošujeta. 
 
Slika 6: Prikaz odziva rastline na povišano koncentracijo CO2 (Reddy in sod., 2010) 
 
Ena strategija premostitve ovire nizke koncentracije O2 v Marsovi atmosferi bi bila uporaba 
genskega inženiringa s čimer bi lahko vplivali na potrebo rastline po kisiku. Tudi rastline, tako 
kot določeni mikrobi, se ob nizkih koncentracijah kisika obrnejo na anaerobni metabolizem - 
fermentacijo. Eden iz med teh mehanizmov je alkoholno vrenje. 
Dva pomembnejša encima alkoholnega vrenja sta piruvat dekarboksilaza (PDC) in alkohol 
dehidrogenaza (ADH). Pri repnjakovcu (v nadaljevanju Arabidopsis) PDC kodirajo štirje geni, 
med njimi tudi PDC1 in PDC2. PDC1 je glavni anaerobno inducirani gen, ki se izraža pretežno 
v koreninah, PDC2 pa se konstitutivno v majhnih količinah izraža tako v koreninah kot tudi v 
listih. Encim ADH pa zapisuje gen ADH1 (Ismond in sod., 2003). V študiji, ki so jo izvedli 
Ismond in sodelavci (2003) so z northern prenosom naredili selekcijo transgenih Arabidopsis 
linij, ki so vsebovale smiselne in protismiselne konstrukte mRNA. Za izbiro smiselnih so 
opazovali čezmerno ekspresijo mRNA konstruktov, za protismiselne pa podpovprečne nivoje 
mRNA. Prvim so dodali predpono »Ox-« (overexpressing), drugim pa »Ue-« (under-
expressing), ampak le za PDC gene. Za ADH1 so izbrali nično mutanto adh1- in divji tip C24. 
Vse transgene osebke so nato izpostavili okoljem z nizko koncentracijo kisika: 24H NHPT (24-
urna izpostavitev okolju z 0,1% O2, brez predhodnega tretmaja) in 48H HPT (48-urna 
izpostavitev okolju z 0,1% O2, s predhodnim tretmajem – 24-urna izpostavitev okolju s 5% O2).  
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Preglednica 4: Učinek manipuliranja PDC in ADH na preživetje in rast pri pomanjkanju O2 (Ismond in sod, 2003). 
 
Ugotovili so, da se transgeni osebki s čezmernim izražanjem genov PDC1 in PDC2 bolje 
odzivajo na okolje z znižano koncentracijo kisika, kot pa divji tip. To prikazuje tudi Slika 7, 
sicer le za čezmerno izražen gen PDC1. 
 
Slika 7: Preživetje in rast Arabidopsisa pri pomanjkanju O2 (Ismond in sod., 2003) 
 
Če izluščimo bistvo tega podpoglavja, pridemo do zaključkov, da bi rastline morda lahko 
uspevale v atmosferi Marsa, če bi imele spremenjeno izražanje genov za PDC. V zgoraj 
opisanem eksperimentu (Ismond in sod., 2003) so bile rastline izpostavljene 0,1% kisika v 
okolju, kar je celo manj kot ga je na Marsu – 0,13%, povišane koncentracije ogljikovega 
dioksida pa bi še izboljšale njihovo rast. 
 
4.1.2 Izredno nizke temperature 
 
Na Zemlji imamo kar nekaj vrst rastlin, ki uspevajo v ekstremnih okoljih. Na primer Papaver 
radicatum, imenovan tudi »polarni mak«, ki uspeva na skrajnem severu Grenlandije. Tam 




















OxPDC1 128.9 0.059 157.2 0.022 113.1 0.026 212.3 0.008 139.9 0.052 108.7 0.635  
 137.2 0.137 202.3 0.029 151.2 0.019 156.4 0.357   105.2 0.131 179.4 0.036 
UePDC1 88.6 0.726 96.6 0.853 79.7 0.106 105.8 0.744   59.7 0.112 128.1 0.231  
 66.9 0.200 102.1 0.818 75.9 0.118 110.5 0.531   99.3 0.985 97.1 0.809  
OxPDC2 109.0 0.151 157.9 0.042 46.8 0.017 132.2 0.012 113.6 0.031 176.5 0.052  
 109.0 0.432 136.3 0.000 107.7 0.546 134.8 0.000 183.9 0.001 112.1 0.489  
UePDC2 113.5 0.520 108.4 0.655 73.8 0.026 210.0 0.021 62.4 0.019 127.6 0.299  
 120.0 0.324 108.4 0.228 111.2 0.005 113.4 0.008 112.8 0.399 101.4 0.361  
OxADH1 118.4 0.604 48.7 0.096 73.3 0.165 91.1 0.475   70.8 0.109 77.4 0.070  
 65.0 0.084 48.7 0.096 89.5 0.719 81.7 0.545   79.2 0.436 113.1 0.720  
ADH1 19.7 0.017 0.0 0.002 120.0 0.581 26.0 0.008 64.9 0.025 121.3 0.455  
 60.5 0.014 46.7 0.007 109.8 0.475 91.5 0.032 176.7 0.020 36.6 0.000 
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temperature padejo pod -30°C, kar pa še zmeraj ni dovolj, saj je na Marsu povprečna 
temperatura okoli -55°C, ponekod pade tudi na -133°C. Na Zemlji tako nizkih temperatur ne 
dosežemo, zato bi bilo smiselno genom rastlin, ki rastejo v ekstremno mrzlih okoljih na Zemlji, 
modificirati in jih poskušati prilagoditi na še nižje, bolj ekstremne temperature.  
 
 
Slika 8: Shema za genetsko spreminjanje rastlin za odpornost na nizke temperature (Sanghera in sod., 2011) 
 
Odpornost rastlin na nizke temperature je regulirana z več geni – je poligenska lastnost. Nizke 
temperature pomenijo stres za rastlino in v odziv na tak stres imajo pri Arabidopsis ključno 
vlogo transkripcijski faktorji CBF (C-repeat binding factor). Ti faktorji aktivirajo izražanje 
COR (cold-regulated) genov. (Sanghera in sod., 2011). 
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V študiji, ki so jo izvedli Jaglo-Ottosen in sodelavci (1998) so vzgojili transgeno linijio 
Arabidopsis, pri katerih se je prekomerno izražal CBF1 (eden iz med genov za CBF). Ob 
izpostavitvi temperaturam pod 0°C so opazili pozitiven odziv v primerjavi z osebki, ki so imeli 
normalno izražen gen. Transgene rastline so lažje preživele stres nizkih temperatur. Transgene 
so pridobili s transformacijo RLD ekotipa Arabidopsis rastlin, ki so jim vstavili cDNA, ki 
kodira CBF1 in je kontrolirana z močnim 35S RNA promotorjem CaMV (cauliflower mosaic 
virus / »cvetačni mozaični virus«). Rezultat prvega odbiranja sta bili transgeni liniji A6 in B16, 
ki sta CBF1 transkripte akumulirali v visokih koncentracijah. S prenosom po Southernu so prišli 
do spoznanja, da so imele rastline linije A6 le en DNA vključek, rastline linije B16 pa več. Po 
pregledu četrte generacije homozigotnih rastlin linije A6 in B16, so ugotovili, da je bila količina 
CBF1 transkripta v rastlinah linije A6 in B16 višja, kot pa v RLD rastlinah. Prav tako je bilo 
več transkriptov v rastlinah linije A6, v primerjavi z rastlinami linije B16 (Slika 9, A) (Jaglo-
Ottosen in sod., 1998). 
 
Slika 9: Količina transkriptov v transgenih in netransgenih rastlinah (Jaglo-Ottosen in sod., 1998) 
 
To ugotovitev ponovno prenesemo v naš hipotetični poskus in jo za lažje nadaljne raziskovanje 
posplošimo: odzivi rastlin na mraz so regulirani s CBF/DREB transkripcijskimi faktorji. 
Transgeni Papaver radicatum s povečano ekspresijo genov za te faktorje bi torej lahko bil 
zmožen prenesti grobe temperature Marsa.  
Im in sodelavci (2009) so v študiji, pri kateri sta sodelovali tudi v uvodu omenjeni znanstvenici 
Boss in Grunden, vzgojili transgene rastline, ki so bile zmožne preživeti večji temperaturni 
razpon. Rastline ob stresu proizvajajo reaktivne kisikove spojine (ROS), ki ob preveliki 
koncentraciji povzročijo celično smrt. Da rastlina preživi stresne pogoje sintetizira encime, kot 
je na primer superoksid dismutaza (SOD), ki odstranjujejo škodljive ROS. Ker je zaradi 
Neprilagojeni Prilagojeni na mraz 
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zapletene endogene regulacije povečanje izražanja citosolnih SOD problematična, so v tej 
študiji v rastlinah Arabidopsis izrazili gen hipertermofilnega mikroorganizma Pyrococcus 
furiosus, ki odstrani superoksid s pomočjo superoksid reduktaze (SOR). Gen za SOR iz P. 
furiosus so klonirali v vektor pK7WGF2, rekombinantne plazmide transformirali v 
Agrobacterium tumefaciens EHA105 in nato izvedli transformacijo rastlin Arabidopsis z 
bakterijo A. tumefaciens. Uspešno so vzgojili štiri transgene linije, ki so vsebovale vključek, ki 
kodira gen SOR. Ugotovili so, da so transgene rastline, v primerjavi s kontrolami, lažje 
prenašale izpostavitve višjim temperaturam. Boss in Grunden (2005) sta na podlagi te študije 
predlagali uporabo transgenih rastlin z vstavljenim genom za SOR v procesu teraformacije 
Marsa. Ker bi se rastline tam spopadale z nižjimi temperaturami, bi bilo potrebno izvesti študijo 
v kateri bi rastline izpostavili še večjemu temperaturnemu razponu, začenši pri nižjih 
temperaturah. Predstavili sta tudi idejo, da bi, podobno kot so to izvedli Im in sodelavci (2009), 
s pomočjo genskega rudarjenja (angl.  gene mining) ustvarili transgene rastline, katerim bi 
vstavili gene drugih ekstremnofilnih mikroorganizmov, da bi dobili rastline, ki bi bile odporne 
na mraz, nizek pritisk, sušo, … Poleg uporabe ekstremofilnih avtotrofnih bakterij bi lahko 
izvedli tudi bioremediacijo prsti Marsa s pomočjo transgenih rastlin, mahov in lišajev 
(Tarasashvili, 2012). 
 
4.1.3 Pomanjkanje vode 
 
Zadnji planetarni pogoj, s katerim smo se z vidika rastlin soočili v tem delu pa je primanjkljaj 
vode. V primerjavi z ostalimi faktorji, ima le-ta največji vpliv na rast in razvoj rastlin (tako ob 
začasni, kot tudi ob stalni izpostavitvi) (Shao in sod., 2008). Sušni pogoji povzročajo škodo 
fotosintetskim barvilom ter razpad tilakoidnih membran v kloroplastih. Pričakovana je tudi 




Slika 10: Shema odziva rastline na sušo (Shao in sod., 2008) 
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Kot modelni organizem si tokrat poglejmo tobak (Nicotiana tabacum). Rastline, v splošnem, 
se na sušne pogoje odzovejo s sintezo ABA (abscizinska kislina) oziroma s sintezo encimov, ki 
katalizirajo sintezo ABA. Eden takih encimov je NCED (9-cis-epoksikarotenoid deoksigenaza) 
(Iuchi in sod., 2001). Izražanje genov NCED je inducirano ob izpostavitvi rastline suši, visoko 
slanost in mraz. Bao in sodelavci (2016) so tekom svojega poskusa dokazali, da se pri čezmerni 
ekspresiji genov NCED ter ko-ekspresiji genov NCED in ALO (D-arabinono -1,4-lakton 
oksidaza) v tobaku posledično poviša akumulacija ABA in poveča odpornost na sušo. 
Transgene so naredili z uporabo bakterije Agrobacterium, inserti so vsebovali samo SgNCED 
(iz stročnice Stylosanthes guianensis), ali samo ALO (iz kvasovk), ali pa oba gena, pri čemer je 
bil vsak kontroliran s CaMV 35S promotorjem. Transgene so nato primerjali z divjim tipom 
tobaka, vse ob stresnih, sušnih pogojih. 
 
Slika 11: Shema inserta (Bao in sod., 2016) 
Če povzamemo njihove rezultate, je ob čezmernem izražanju gena NCED ter pri čezmernem 
izražanju inserta z obema genoma prišlo do boljše odpornosti na sušo. Transgeni, z zgoraj 
omenjenima genotipoma, so z regulacijo zapiranja listnih rež, v listih obdržali večjo količino 
vode v primerjavi z divjimi tipi. 
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Rastline se v sušnih pogojih torej odzovejo z aktivacijo genov NCED ter posledično z 
akumulacijo abscizinske kisline. Pri takem odzivu predpostavimo, da so rastline najprej imele 
na voljo dovolj vode, nato je nastopilo sušno obdobje. Na Marsu je voda le v trdem agregatnem 
stanju, na površju pa se nahaja le na polih planeta. Rastline, ki bi torej želele dovolj veliko 
količino vode, bi se morale prilagoditi tako, da bi bile sposobne raztapljati led in to stopljeno 





Glavni način kako glive pridobivajo hranila je z izločanjem encimov v okolje. Ti encimi nato 
razgradijo substrat, hife pa nato te razgradne produkte posrkajo nazaj v glivo. Ta način 
prehranjevanja je glivam skozi evolucijo omogočal, da so poseljevale ogromno število 




4.2.1 Tla in glive 
 
V mojem poskusu glive predstavljajo glavno pomoč rastlinam pri vsrkavanju hranil iz površja 
Marsa. Zato moramo najprej poznati sestavo tal Marsa, šele nato lahko uporabimo glive za 
njihovo razgradnjo. 
 
Preglednica 5: Sestava tal pri različnih meritvah (Meslin in sod., 2013) 
 Skupek 1 Povprečna        Obhodna Obhodna tla      Prah   Prah Skupek 2 PLS2 
 (povprečje) marsovska tla   tla (ChemCam) (APXS) (ChemCam)   (MER APXS) (povprečje) RMSEP 
SiO2 43.5 (3.8) 45.41 45.0 (4.4) 42.88 ±± 0.47 42.0 (2.4) 44.84 ± 0.52 66.0 (5.0) 7.3 
TiO2 0.6 (0.2) 0.90 0.6 (0.2) 1.19 ± 0.03 0.8 (0.2) 0.95 ± 0.08 0.1 (0.1) 0.7 
Al2O3 11.4 (1.1) 9.71 11.9 (1.4) 9.43 ± 0.14 10.9 (0.8) 9.32 ± 0.18 11.6 (1.6) 3.0 
FeO± 13.8 (1.1) 16.73 13.6 (1.5) 19.19 ± 0.12 13.7 (1.1) 16.96‡ ± 0.74 6.2 (3.7) 5.7 
MgO 7.5 (1.5) 8.35 7.8 (1.8) 8.69 ± 0.14 7.3 (0.8) 7.89 ± 0.32 1.4 (1.1) 4.0 
CaO 8.0 (1.4) 6.37 7.7 (1.8) 7.28 ± 0.07 7.8 (1.1) 6.34 ± 0.20 7.5 (2.7) 4.2 
Na2O 2.2 (0.4) 2.73 2.3 (0.5) 2.72 ± 0.10 2.0 (0.3) 2.56 ± 0.33 4.0 (0.4) 0.8 
K2O 0.6 (0.2) 0.44 0.6 (0.2) 0.49 ± 0.01 0.7 (0.2) 0.48 ± 0.07 2.1 (0.5) 0.9 
Cr2O3 — 0.36 — 0.49 ± 0.02 — 0.32 ± 0.04 — — 
MnO — 0.33 — 0.41 ± 0.01 — 0.33 ± 0.02 — — 
P2O5 — 0.83 — 0.94 ± 0.03 — 0.92 ± 0.09 — — 
SO3 — 6.16 — 5.45 ± 0.10 — 7.42 ± 0.13 — — 
Cl — 0.68 — 0.69 ± 0.02 — 0.83 ± 0.05 — — 
Vsota oksidov   8.36   7.98   9.82    
nekvantificiranih              
s PLS2               
Ostanki –3.0  –2.4   –4.2      
Skupno 87.6 99 89.5 99.85 85.2 99.2 98.9 11.4 
    
 
Do danes smo poleg analize tal z uporabo vozila »Curiosity«, ki trenutno raziskuje Mars, 
opravili tudi analizo plinov, ki se sprostijo iz tal, ko le-ta segrejemo na približno 840°C (Leshin 
in sod., 2013). O sami sestavi prsti bi se dalo povedati še veliko, ampak bo za moj eksperiment 
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dovolj, če se osredotočimo na drugi stolpec v zgornji Preglednici 5. Osredotočil se bom na 
podatke, ki predstavljajo povprečne vrednosti vsebnosti določenih mineralov v prsti Marsa.  
Najprej se bom osredotočil samo na uspevanje glive, brez simbioze z rastlinami. Glive uspevajo 
na mnogih substratih, četudi imajo na voljo zelo ozek spekter hranil. V vsakdanjem življenju 
nam lahko povzročajo težave, ko se razrastejo na lesu ali kamnu, npr. takšnim, ki je bil 
predhodno celo impregniran. Ker pa so sredstva za impregnacijo sestavljena iz različnih snovi, 
med njimi najdemo tudi silicijevo smolo (Leznicka in sod., 1991). Glive torej uspevajo na 
sredstvu, ki vsebuje silicij, ki se pa v zgornji tabeli v obliki spojine nahaja na vrhu tabele. 
Največji delež, skoraj 50%, na Marsu predstavlja silicijev dioksid, znan tudi kot silika. V 
laboratoriju se največ uporablja silika gel, kot oligotrofno gojišče ali pa sušilec (angl. 
desiccant), za nas je bolj primeren kot gojišče.  
 
Preglednica 6: Glive, ki so uspešno rastle na silika gelu (Parkinson in sod., 1989) 
Rast na gelu z N, a brez dodanega C Rast na gelu brez dodanega C in N 
Aspergillus flavus              Mucor flavus Aspergillus flavus Mucor rouxi 
A. repens                             M. rouxi A. niger                                Penicilium chrysogenum 
A. niger                                Penicilium chrysogenum Fusarium solani  
Cladosporium herbarum P. rubrum Fusarium (5 izolatov   
Fusarium solani P. notatum iz prsti)  
Gliocladium roseum    
 
V poskusu iz leta 1989 (Parkinson in sod.), jim je uspelo vzgojiti micelij številnih različnih gliv 
na silika gelu. Ta gel ni vseboval dušika in ogljika, a so glive vseeno rastle. Predpostavili so 
več možnih trditev, s katerimi bi razložili zakaj je bila rast uspešna, ena iz med teh je bila, da 
glive dobivajo ogljik in dušik avtotrofno iz zraka. Če se premaknemo iz laboratorijskega okolja 
v naravo, na silikate v tleh, opazimo, da glive tudi te uspešno razgrajujejo (Sterflinger, 2000). 
To počnejo na dva načina: z izločanjem organskih kislin in z mehansko obdelavo. Pomemben 
predstavnik gliv, ki lahko razgradijo silikate je Aspergillus niger.  
V zadnjem poglavju bom združil vsa prejšnja poglavja in skupaj sestavil hipotetični mikorizni 
hibrid, o katerem je bilo govora skozi celotno delo. Znano je, da nam zaenkrat še ni uspelo 
vzgojiti mikoriznih gliv do faze fruktifikacije, le do tvorbe podzemnega micelija, kar je pa 
dovolj za preskrbo rastline s hranili iz tal Marsa. Če se navežemo na prejšnje poglavje, lahko 
vidimo povezavo med mikoriznimi glivami in porabo silikatov v naravi. Glive so skozi več sto 
milijonov let v sodelovanju z drevesi uspešno razgrajevale silikate v zemlji. S temi drevesi so 
sobivale na dva načina: arbuskularno, oziroma z endomikorizo in z ektomikorizo (Quirk in sod., 
2012). 
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Slika 13: Rast hif pri endomikorizi (arbuskularna mik.) in ektomikorizi (Mycorrhiza ..., 2017) 
Ektomikoriza je življenski slog mnogoterih gliv (npr. rod Amanita - Mušnice), medtem ko 
arbuskularno mikorizo izvajajo le glive Glomeromycota. 
Če v tem primeru torej zanemarimo ostale pogoje oziroma jih ne raziščemo, bi glive lahko 
uspevale z rastlinami na Marsu, saj tudi na Zemlji sodelujejo z večino rastlin v gozdovih. 
Primanjkljaj kisika bi premagale s kisikom rastline, ki bi nastajal ob izvajanju fotosinteze, za 
pridobitev vode pa bi verjetno morali uporabiti genski inženiring in ustvariti novo linijo 
transgenih gliv, ki bi bile sposobne taljenja ledu. Ustvariti bi bilo potrebno tudi biokemijski 




Čeprav se ideja o uporabi rastlin za ozelenjevanje Marsa spočetka zdi zelo dobra, pa ima še 
zmeraj ogromno lukenj in je potrebna dodatnih raziskav. Nekaterih ključnih pogojev, kot sta 
asimilacija dušika in svetloba, se sploh nismo dotaknili, saj nista tako neposredno povezani s 
to temo (svetlobe je približno toliko, kot je je na oblačen dan na Zemlji, kar je dovolj za rastlino; 
pri asimilaciji dušika pa sodelujejo bakterije, ki jih nismo zajeli v to raziskavo). Po vsej 
verjetnosti bo preteklo še mnogo let, preden bomo kot človeška rasa sploh dosegli Rdeči planet, 
samo poseljevanje le-tega z našimi organizmi, pa bo verjetno naloga naših potomcev. 
Rastline bi za rast in razvoj na Marsu potrebovale prilagoditev na nizko koncentracijo kisika 
ter visoko koncentracijo ogljikovega dioksida. Slednji pogoj bi na rastline vplival pozitivno, 
brez kakršnega koli poseganja človeške roke, primanjkljaj O2 pa bi stvar otežil. Z gensko 
modifikacijo izražanja genov PDC lahko rastline pripravimo do alkoholnega vrenja in s tem 
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anaerobnega metabolizma, kar bi omogočilo rast rastlin tudi na Marsu, kjer je nizka 
koncentracija kisika. 
Na Marsu vladajo zelo nizke temperature. Rastline bi morale biti prilagojene na nizke 
temperature, česar bi se lahko lotili s povečanim izražanjem genov za temperaturni stres, v 
primeru, da bi bili organizmi, ki jih želimo modificirati že na začetku sposobni preživetja na 
temperaturah pod 0°C. Tukaj bi se lotili spreminjanja genov CRF/DREB, ki so zadolženi za 
sintezo proteinov, odgovornih za odziv rastline na zmrzal. 
Pri vodi, »viru življenja«, pa bi se zataknilo. Na Marsu je voda namreč le v obliki ledu, kar 
pomeni, da je za pridobitev tekoče vode potrebna višja temperatura. Rastline znamo sicer 
prilagoditi na rast brez vode, a le za določen čas. Že tukaj bi prišle na vrsto glive, ki bi ta led 
morebiti topile in ga s tem pripravile za vsrkavanje v rastlinske korenine. Ampak tudi to je 
zaenkrat le v naši domišljiji. 
Pri čemer pa nam glive lahko pomagajo, pa je razgradnja Marsove prsti. Z miceliji mehansko 
razbijejo substrat, nato pa ga obdelajo s kislinami. Razgradnje produkte vsrkajo same, vsrkajo 
pa jih tudi rastline. Tako bi rastlinam olajšale rast na substratih kot so silikati (SiO2) in pa tudi 
drugi minerali. 
Če vse zgoraj naštete stvari združimo in ustvarimo popolnoma nov simbiotsko-oskrbovan 
organizem, bi teoretično lahko začeli s teraformacijo Marsa. Tak hibrid, bi vseboval gene iz več 
rastlin, in bi bil hipotetično sposoben anaerobne razgradnje energetsko bogatih molekul, ki bi 
jih pridobival s pospešeno fotosintezo. Sposoben bi bil preživetja in delovanja na zelo nizkih 
temperaturah, kjer bi si s pomočjo prepleta korenin s hifami podzemnega micelija glive sproti 
topil led za pridobivanje vode, hkrati pa črpal hranila iz tal. Rastline bi bilo potrebno zato 
posaditi na frontno črto med prstjo in polarnimi ledenimi površinami, kjer je led še relativno 
tanek. Posaditi bi bilo potrebno ogromno število takšnih osebkov, ki bi tvorili svoj ekosistem 
in s tem bi en del teraformacije že uspel. Preostalo pa bi prepustili času. Hipotetično bi lahko te 
rastline proizvedle dovolj kisika, ta bi se kopičil v ozračju, čez čas pa bi se lahko ustvaril tudi 
ozonski ovoj okoli planeta. Med tem časom bi na Mars pošiljali še druge organizme, na primer 
mikrobe, ki bi proces še pospešili. Tako bi lahko našo celotno civilizacijo preselili na Mars, 
žeja po multiplanetarni rasi pa bi bila s tem potešena. 
Podobne pogoje, kot jih nudi današnji Mars, je življenje enkrat že premostilo – na 
prazgodovinski Zemlji. Če je začetnim organizmom uspelo takrat, bi jim ob naši intelektualni 
pomoči moralo nedvomno uspeti tudi danes na Marsu. 
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